Respuesta de la especie eichhornia crassipes (mort.) solms a los cambios de salinidad en condiciones de laboratorio by Steba Martínez, Inírida Roció
RESPUESTA DE LA ESPECIE Eichhornia crassipes (Mort.) Solms A LOS CAMBIOS DE 
SALINIDAD EN CONDICIONES DE LABORATORIO 
INIRIDA ROCIO STEBA MARTINEZ 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
FACULTAD DE CIENCIAS BÁSICAS 
PROGRAMA DE BIOLOGÍA C.E.R.H. 
SANTA MARTA D.T.C.H. 
2002 
1 
RESPUESTA DE LA ESPECIE Eichhornia crassipes (Mort.) Solms A LOS CAMBIOS DE 
SALINIDAD EN CONDICIONES DE LABORATORIO 
INIRIDA ROCIO STEBA MARTINEZ 
Memoria de Grado Presentada Como Requisito Parcial Para Optar al Titulo de 
BIÓLOGO 
CARLOS AUGUSTO HERNÁNDEZ JIMÉNEZ MSc 
Director 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
FACULTAD DE CIENCIAS BÁSICAS 
PROGRAMA DE BIOLOGÍA C.E.R.H. 
SANTA MARTA D.T.C.H. 
2002 
Nota de aceptación 
Presidente del Jurado 
Jurado 
Santa Marta, Noviembre 22 del 2002 
DEDICATORIA 
Dedico este trabajo a Dios por que día a día me ilumina y me guía por el camino 
de la Sabiduría, del Respeto y del Amor. 
A mi padre Luis Rafael Steba Q.E.P.D. porque aunque su cuerpo no se encuentre 
a mi lado, su espíritu siempre me acompaña y me orienta. 
A mi madre Eloisa Martínez Manjarrez porque siempre me ha brindado su amor 
incondicional y su fortaleza. 
A mis hermanas Sergina Steba y Yeneris Steba por el apoyo, el cariño y la 
confianza que me han regalado. 
- 
A mi sobrina Keiny Varela Steba por su gran espíritu de nobleza. ¡Gracias por 
brindarme tu apoyo!. 
A mi director de Tesis Carlos Hernández Jiménez porque más que un director fue 
un amigo con el que siempre pude contar. ¡Gracias por confiar en mi!. 
A una gran persona Antonio José Ayala Porque siempre estuvo ec. todos los 
momentos luchando junto a mí. ¡Siempre te tendré en el mejor recuerdo de mi 
corazón!. 
A Edward Alberto Sánchez Conto por su gran espíritu de colaboración. ¡Gracias 
por tu amistad!. 




Carlos Hernández Jiménez. MSc en Biología Marina. Director del presente 
trabajo de investigación. 
Martha Hernández. Directora de la Unidad de Parques. Por su valiosa 
colaboración. 
Jacobo Blanco. MSc en Biología Marina. Por sus valiosos consejos y su asesoria 
en esta investigación. 
Luis Manjarrez. Ingeniero Pesquero. Por su asesoria en la parte estadística. 
Julio Abello. Ingeniero Agrónomo. Por su apoyo y asesoria en la parte 
estadística. 
Walberto Troncoso. Licenciado en Biología y Química. Por su asesoria en esta 
investigación. 
Alexis Varela Eguis. Licenciado en Biología y Química. Por su gran apoyo en 
esta investigación. 
y 
Jorge Gadban Reyes. Ingeniero Agrónomo. Por facilitarme instrumentos de 
valioso apoyo en esta investigación. 
Carol Moreno Argote. Contador Público. Por su gran apoyo y su amistad. 
Zulima Moreno Argote. Enfermera Auxiliar. Por su Amistad y su colaboración. 
Leandro Gracia por su valiosa colaboración y su Amistad. 
Osman Aragón. Licenciado en Biología y Química. Por su colaboración en esta 
investigación. 
Luz Adriana Velasco. Directora del Programa de Biología. Por sus valiosos 
consejos. 
Juan Carlos Diez. Asistente del centro de documentación del INVEMAR. Por su 
gran colaboración en el préstamo de bibliografía. 
A mis compañeros Antonio Ayala, Celeste Martínez, Marisol Correa, Diana 
Restrepo, Darío Vega y Alex Báez. Por su gran apoyo y colaboración. 
A las instituciones: Universidad del Magdalena, Corpamag, GTZ Unidad 
Administrativa Especial del Sistema Nacional de Parques, Universidad Jorge 
Tadeo Lozano. 
vi 





1 METODOLOGÍA 8 
1.1 DESCRIPCIÓN DEL AREA 8 
1.1.1 Localización del Ensayo 8 
1.1.2 Características Generales del Área 8 
1.1.3 Descripción del Laboratorio de Bioensayos 9 
1.2 DESARROLLO DEL BIOENSAYO 9 
1.2.1 Materiales 9 
1.2.1.1 Descripción de la Especie 9 
1.2.1.1.1 Ubicación Taxonómica 10 
1.2.1.1.2 Sinonimia 10 
1.2.1.1.3 Nombres Vernáculos 10 
1.2.1.1.4 Características de la Especie Eichhornia Crassipes 11 
1.2.1.1.5 Importancia Ecológica 13 
1.2.2 Métodos 14 
1.2.2.1 Recolección del Material 14 
1.2.2.2 Aclimatación 14 
1.2.2.3 Preparación del Agua y los Recipientes del ensayo 16 
1.2.2.4 Selección de los Organismos 17 
1.2.2.5 Inicio de la Prueba 17 
1.3 DISEÑO EXPERIMENTAL 18 
1.3.1 Tiempo de Exposición 18 
1.3.2 Criterio de Toxicidad 19 
1.3.3 Tratamiento Estadístico 19 
1.3.4 Análisis Estadístico 19 
1.4 VARIABLES EVALUADAS 20 
1.4.1 Variables Fisicoquímicas 20 
vii 
21 
1.4.2 Variables Biológicas 
1.4.3 Prueba de Bioacumulación de Cloruros 23 
2 RESULTADOS Y DISCUSION 26 
2.1 VARIABLES FÍSICAS Y QUÍMICAS 26 
2.1.1 Temperatura 26 
2.1.2 pH 27 
2.2 VARIABLES BIOLÓGICAS 27 
2.2.1 Respuesta de las Plantas a Salinidades de 34,2 a 10,0mg/1 31 
2.2.2 Respuesta de las Plantas a Salinidad de 5mg/1 31 
2.2.3 Respuesta de las Plantas a Salinidades de 3,2,1mg/1 34 
2.2.4 Crecimiento 35 
2.2.4.1 Longitud de la Lámina Foliar 36 
2.2.4.2 Ancho de la Lámina Foliar 36 
2.2.4.3 Longitud del Pecíolo 36 
2.2.4.4 Diámetro del Pecíolo 36 
2.2.5 Peso Seco 40 
2.3 42 CONCENTRACIÓN DE CLORURO EN LOS 1EJIDOS 
3 CONCLUSIONES 51 
4 RECOMENDACIONES 53 
5 BIBLIOGRAFÍA 54 
ANEXOS 61 
viii 
LISTA DE FIGURAS 
Pág. 
Figura. 1: Ejemplar de Eichhornia crassipes con sus estructuras 
radiculares, foliares y su inflorescencia 15 
Figura. 2: Valores promedio de temperatura ambiente máxima y mínima 
registrada en el bioensayo "Respuesta de la especie E. 
crassipes a los cambios de salinidad en condiciones de 
laboratorio" 28 
Figura. 3: Valores promedio de temperatura ambiente y temperatura del 
agua registrados en el bioensayo "Respuesta de la especie E. 
crassipes a los cambios de salinidad en condiciones de 
laboratorio" 28 
Figura. 4: Valores promedio de pH registrado en el bioensayo "Respuesta 
de la especie E. crassipes a los cambios de salinidad en 
condiciones de laboratorio" 29 
Figura. 5 a: Planta de Eichhomia crassipes en salinidad cero 32 
Figura. 5 b: Planta de Eichhomia crassipes con síntomas de 
marchitamiento temporal producto del estrés salino 32 
Figura. 5 c: Marchitamiento temporal de las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de 
salinidad en condiciones de laboratorio" 32 
Figura. 6: Marchitamiento permanente de las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de 
salinidad en condiciones de laboratorio" 33 
Figura. 7: Largo foliar promedio de las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de 
salinidad en condiciones de laboratorio" 37 
ix 
Figura. 8: Ancho foliar promedio de las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de 
salinidad en condiciones de laboratorio" 37 
Figura. 9: Longitud promedio del pecíolo de las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de 
salinidad en condiciones de laboratorio" 39 
Figura. 10: Diámetro promedio del pecíolo de las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de 
salinidad en condiciones de laboratorio" 39 
Figura. 11: Peso seco promedio de las plantas en el bioensayo "Respuesta 
de la especie E. crassipes a los cambios de salinidad en 
condiciones de laboratorio" 41 
Figura. 12 : Concentración de cloruro de sodio en los tejidos de las plantas 
en el bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes a los 
cambios de salinidad en condiciones de laboratorio" 46 
Figura .13: Tasa de acumulación del cloruro de sodio en la raíz, pecíolo y 
hoja de las plantas en el bioensayo "Respuesta de la especie E. 
crassipes a los cambios de salinidad en condiciones de 
laboratorio" 46 
Figura. 14: Tasa de acumulación del cloruro de sodio en las raíces de las 
plantas en el bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes 
a los cambios de salinidad en condiciones de laboratorio" 48 
Figura. 15: Tasa de acumulación del cloruro de sodio en el pecíolo de las 
plantas en el bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes 
a los cambios de salinidad en condiciones de laboratorio" 48 
Figura. 16: Tasa de acumulación del cloruro de sodio en las hojas de las 
plantas en el bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes 
a los cambios de salinidad en condiciones de laboratorio" 50 
LISTA DE ANEXOS 
Anexo A: Metodología utilizada en el bioensayo "Respuesta de la especie E. 
crassipes a los cambios de salinidad en condiciones de laboratorio" 61 
Anexo B: Escala para la evaluación de daños en las plantas al ser sometida 
a diferentes salinidades (entre 1,0 - 34.2 mg/I de salinidad) en el 
bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de 
salinidad en condiciones de laboratorio" 62 
Anexo C: Tiempo de marchitez de las plantas en el bioensayo "Respuesta de 
la especie E. crassipes a los cambios de salinidad en condiciones 
de laboratorio" 62 
Anexo D: Análisis de varianza y prueba de comparación múltiple del 
crecimiento de la longitud de la lamina foliar de las plantas en el 
bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de 
salinidad en condiciones de laboratorio" 63 
Anexo E: Análisis de varianza y prueba de comparación múltiple del 
crecimiento del ancho de la lamina foliar de las plantas en el 
bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de 
salinidad en condiciones de laboratorio" 64 
Anexo F: Análisis de varianza y prueba de comparación múltiple del 
crecimiento de la longitud del pecíolo de las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de salinidad 
en condiciones de laboratorio" 65 
Anexo G: Análisis de varianza y prueba de comparación múltiple del 
crecimiento del diámetro del pecíolo de las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de salinidad 
en condiciones de laboratorio" 66 
xi 
Anexo H: Análisis de varianza y prueba de comparación múltiple para el peso 
seco de las plantas en el bioensayo "Respuesta de la especie E. 
crassipes a los cambios de salinidad en condiciones de laboratorio" 67 
Anexo I: Análisis de varianza a dos vías y prueba de comparación múltiple 
para evaluar el efecto de los tratamientos y las concentraciones de los 
cloruros de las plantas en el bioensayo "Respuesta de la especie E. 
crassipes a los cambios de salinidad en condiciones de laboratorio" 
68 
Anexo J: Modelo matemático de una curva sigmoide ajustado a los datos de 
concertación de cloruro en el medio Vs Tasa de acumulación de 
cloruro de sodio en los tejidos de raíz, pecíolo, y hojas de las plantas 
en el bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios 
de salinidad en condiciones de laboratorio" 69 
Anexo K: Concentraciones de cloruro de sodio que pueden acumular los tejidos 
y daños que pueden causar en las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de salinidad en 
condiciones de laboratorio" 70 
xi i 
ABSTRACT 
In arder to understand which saline concentrations affect growth and survival of E. 
crassipes, plants were grown at 34.2, 30.0, 25.0, 20.0, 15.0,10.0, 5.0, 3.0, 2.0, 
and 1.0 salinity concentrations, with their respective controls. Throughout the 
assays, the following variables were evaluated: foliar length, foliar width, stem 
length, stem width, dry weight, chloride concentration in root, stem and leaves. 
Results showed that E. crassipes. is very sensitive a plant to salinity 
concentrations. Saline lethal concentration was found to be 5.0. Growth was 
gradually reduced at 3.0, 2.0, and 1.0 concentrations, and the specimens showed 
marked temporary withering signs. Chloride concentrations reached their maximum 
levels in plant organs beyond 13.0 salinity. Tissue chloride concentrations were 
more related to the environmental concentrations than to exposure times. Chloride 
accumulation rates in roots, stems and leaves were fit to a sigmoid curve 
mathematical model. 
Keywords: E. crassipes, growth, survival, chloride accumulation, bioassays, 
salinity tolerance. 
RESUMEN 
Con el objeto de conocer a que concentraciones se afecta el crecimiento y la 
supervivencia de Eichhomia crassipes, las plantas se sometieron a 
concentraciones salinas de 34,2; 30,0; 25,0; 20,0; 15,0; 10,0; 5,0; 3,0; 2,0; 
1,0 mg/I de salinidad, con sus respectivos controles. Durante el ensayo se 
evaluaron las variables: Longitud de la lámina foliar, ancho foliar, longitud del 
pecíolo, ancho del pecíolo, peso seco, concentración de cloruro en los tejidos de 
raíz, pecíolo y hojas. Los resultados mostraron que E. crassipes es una planta 
altamente sensible a la salinidad. La concentración letal salina se encontró en 
5,0 mg/I después de 48 horas. El crecimiento se redujo paulatinamente en 
concentraciones de 3,0; 2,0; 1,0 mg/I, mostrando síntomas evidentes de 
marchitamiento temporal. Las concentraciones de cloruro alcanzaron su máximo 
nivel en los organos de las plantas a partir de la salinidad 13,0 mg/I. Las 
concentraciones de cloruro en los tejidos estuvieron mas relacionadas con la 
concentración del medio que con el tiempo de exposición. La tasa de 
acumulación de cloruro en los tejidos de la raíz, el pecíolo y las hojas se ajustaron 
a un modelo matemático de una curva sigmoide 
Palabras Clave: Eichhomia crassipes, Bioensayos, Tolerancia a salinidad 
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INTRODUCCIÓN 
(—L'as macrofitas son plantas acuáticas que están representadas por todo tipo de 
vegetación que crece en la zona litoral de lagos embalses y ríos, ya sea en la 
interfase agua — tierra, sobre la superficie del agua ó totalmente sumergidas 
(Roldan, 1992), las cuales varían desde macroalgas como el género Chara, hasta 
angiospermas como el género Typha (Esteves, 1988). 
Al igual que otras plantas las macrofitas requieren de nutrientes y luz para su 
crecimiento, son afectadas por la temperatura, el pH y el tipo de sustrato, los 
cuales pueden llegar a ser toxicas ó inhibidoras. Se vuelven inhibidores o tóxicos 
cuando estos factores se presentan en valores muy altos o bajos inusuales en el 
ambiente, llegando a modificar la composición de las comunidades de plantas, 
afectando así las comunidades de organismos (Westlakle, 1959; en: Mitchell, 
1974). 
Las macrofitas se han considerado por muchos autores como una maleza "plaga" 
debido a su rápido crecimiento, ya que en muchas ocasiones llegan a invadir 
lagunas generando problemas ( Mond, et a/.,1988; Baruah y Sing, 1988; Arivallaga 
y Arredondo, 1978). No obstante, si a estas plantas se les maneja 
adecuadamente, su poder de proliferación, su capacidad de absorción de 
nutrientes y bioacumulación de otros compuestos del agua, las pueden convertir 
1 
en una herramienta útil en el tratamiento de aguas residuales (Boyd, 1970). Sin 
embargo, muchos autores consideran bien interesante el uso del gran crecimiento 
de las macrofitas en sistemas de pequeñas ciénagas y estanques costeros para el 
tratamiento de aguas eutroficadas por la agricultura y la industria (Seidel, 1976; 
Michell, 1978; en: Hocking, 1981), debido a la gran habilidad que poseen para 
asimilar y retener contaminantes, estas plantas tienen la propiedad de 
transformarlos metabolicamente y almacenarlos a través de sus extensos 
raigambres (Roldan, 1992). 
Son muchos los contaminantes y nutrientes removidos del sistema por medio de 
estas plantas, las cuales se recolectan justo sobre el nivel del agua (Seidel, 1976; 
en: Hocking, 1981). No obstante, estas aguas eutroficadas por la agricultura ó por 
la industria, muchas veces contienen altos niveles de solutos incluyendo sales, las 
cuales podrían producir estrés en algunos sistemas de macrofitas usados para 
estos tratamientos; especialmente cuando están compuestos por altos niveles 
de cloruro de sodio (Hocking, 1981). A pesar de que el cloro es esencial debido a 
la necesidad de iones de cloro para la fotolisis del agua y la liberación de oxigeno, 
probablemente actuando como cofactor de la proteína que contiene el 
manganeso, este elemento crea problemas de toxicidad provocados por la 
absorción excesiva, ligada a problemas de salinización de los suelos (Guardiola, 
1990). Zhenbin, et al., (1990) afirman que la salinidad tiene un efecto en el 
crecimiento de las plantas acuáticas y en la eficiencia de purificación de aguas 
residuales por parte de éstas. Hocking (1981) afirma que el estrés puede llegar a 
ser más severo si la evaporación del sistema es alta, en los cuales la razón 
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precipitación / evaporación es 1 (Medina, 1977), tal como ocurre en la Ciénaga 
Grande de Santa Marta (Botero, az' al., 1989), donde las poblaciones de 
Eichhornia crassipes se ven afectadas por la entrada de agua salobre y la alta 
evaporación, que condicionan la permanencia de la especie ya que su capacidad 
de osmoregulación es limitada, dado que tiene un bajo potencial osmótico. 
El potencial osmótico es un proceso en el que el agua tiende a moverse en 
dirección del potencial decreciente, por lo tanto a medida que aumenta la 
concentración de las sales alrededor de las raíces; la planta puede absorber agua 
únicamente si mantiene una mayor concentración de solutos en sus células que la 
que tiene la solución del suelo, es decir, si puede mantener el potencial osmótico 
más negativo. Una vez dentro de la planta la tensión por transpiración hace que el 
agua ascienda (Daubernmire, 1979). En las plantas halófitas el potencial osmótico 
en las raíces se mantiene bajo, porque absorben libremente las sales sin que 
haya ningún riesgo de que sus efectos sean adversos. No obstante cuando las 
plantas son glicófitas (plantas que normalmente se encuentran en regiones no 
salinas) se adaptan a condiciones algo salinas, el potencial osmótico disminuye y 
el almidón se convierte en azúcar con el fin de mantener cierto gradiente en el 
potencial hídrico necesario para la elaboración del agua (Lira, 1994). 
Muchas veces hay regiones alternativamente de aguas dulces ó salobres de 
acuerdo con el flujo ó reflujo de la marea, por lo tanto las plantas que allí crecen 
pueden tener una fisiología muy especializada para poder resistir tales cambios 
repentinos extremos en el potencial de su abastecimiento de agua. La mayoría de 
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las glicófitas comienzan a mostrar un crecimiento precario cuando el potencial 
osmótico baja al menos 2 bars; no obstante las halofitas pueden continuar bajando 
su potencial de agua para compensar la salinidad (Deubenmire, 1979). 
Cuando las plantas de cultivo crecen en suelos salinos, el crecimiento de sus 
raíces se ve impedido, la absorción y la transpiración se reduce y se emplea 
menos agua al acumular gran cantidad de carbohidratos. Debido a que las sales 
interfieren tan evidentemente en la absorción del agua de las glicófitas, desde 
hace mucho tiempo los ambientes salinos han sido considerados fisiológicamente 
secos (Deubenmire, 1979). Este concepto no incluye a las plantas halófitas ya 
que éstas no experimentan dificultad alguna en la absorción del agua a partir de 
soluciones altamente concentradas, como lo demuestran sus altas tasa de 
transpiración y su goteo, el cual puede observarse en muchas especies 
(Daubernmire, 1979). 
Cuando la planta carece de agua entra en marchitez, estado reconocible por la 
flacidez de los tejidos, las hojas arrugadas y colgantes, la senescencia de las 
hojas, la eventual clorosis y la muerte de las hojas por deshidratación (Lira, 1994). 
Se pueden detectar dos tipos de marchitez: 1) marchitez temporal y 2) marchitez 
perpetua. La marchitez temporal ocurre cuando la transpiración es tan intensa 
que la planta no alcanza a reponerla y entra en déficit hídrico pasajero. Se ha 
calculado que en un día caliente y seco, la planta puede alcanzar un déficit de 
agua del 15%, si se observan las plantas a media tarde, aparecerán hojas 
marchitas aunque el suelo este húmedo, pero en la mañana estarán nuevamente 
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turgentes, pues en la noche absorben agua hasta reestablecer la saturación 
normal (Garcidueñas, 1993). La marchitez permanente es aquella que persiste 
aunque la planta se coloque en una atmósfera saturada de humedad. 
Saber la respuesta de las plantas glicofitas frente a cambios salinos es bien 
interesante; en este aspecto las macrofitas han sido poco tratadas, por lo que se 
conocen escasos trabajos relacionados con el efecto de la salinidad en estas 
plantas. 
Maynard y Loosli en 1962, mostraron la respuesta de las macrofitas a la salinidad 
y a los metales, especialmente considerando su acumulación y distribución en los 
órganos de las plantas. 
Holm et al., 1977, dice que E. crassipes no tolera el agua salobre y la salinidad 
puede limitar o modificar su distribución. 
Hocking, en 1981 establece la respuesta de Typha domingensis a la salinidad y 
a los altos niveles de magnesio, sugiriendo que esta planta es moderadamente 
tolerante a la salinidad. 
Muramoto y Oki (1988) realizaron una investigación donde establecen que E. 
crasssipes es poco tolerante a la salinidad, proponiendo como dosis letal, 
salinidades entre 6 y 8 %o de agua de mar. 
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Zhenbin et al., 1990, hacen una investigación donde proponen que la salinidad no 
solo afecta el crecimiento de E. crassipes; si no su eficiencia de purificación de 
aguas residuales. 
Correa (2002) concluye que la salinidad afecta la distribución de las macrofitas en 
la Ciénaga Grande de Santa Marta. 
Debido a la gran dinámica hídrica que tiene la Ciénaga Grande de Santa Marta 
(Hurtado, 1995; Toro, 1990), es interesante saber el comportamiento de la 
macrofitas, muchas de ellas consideradas como plantas glicofolicas frente a los 
cambios hídricos, no obstante, la respuesta de E. crassipes a la salinidad en 
condiciones de laboratorio es una investigación que permite conocer como 
reaccionan estas plantas a cambios intempestivos de salinidad. Como objeto del 
estudio se determinó la salinidad a la cual muere E. crassipes y la salinidad a la 
cual su crecimiento se ve afectado, también se tuvieron en cuenta los síntomas 
que presentaron las plantas al someterlas a las diferentes concentraciones 
salinas. Como aspecto adicional, se determinaron las concentraciones de cloruro 
en los tejidos, ya que a pesar de ser el cloro un elemento indispensable en toda 
las plantas superiores (Medina, 1977), las cantidades excesivas pueden resultar 
toxícas para las plantas; por lo tanto para cada caso es indispensable determinar 
el optimo de crecimiento, a fin de poder evaluar el requerimiento de sales en los 
tejidos. 
6 
Este estudio pretende brindar mayor información sobre la tolerancia de la especie 
E. crassipes a los cambios en las concentraciones salinas del agua, de tal forma 
que ésta pueda ser útil en el manejo y control de estanques dedicados a su 
producción, en limitar la proliferación de esta especie en la Cienaga Grande de 
Santa Marta, y en el tratamiento de purificación de aguas que contengan altos 
contenidos de sales. Al igual que es información base fundamental para nutrir 
otros proyectos. 
La investigación se enmarcó dentro del proyecto de Monitore° De Los Procesos 
Indicadores De Recuperación Del Ecosistema Del Delta Exterior Derecho Del Río 
Magdalena. 
La entidad ejecutora fue la Universidad del Magdalena. El proyecto fue 
cofinanciado por Colciencias, Corpamag, GTZ y la Universidad del Magdalena y 
dirigido por el Biólogo MSc Carlos A. Hernández Jiménez. 
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1. METODOLOGÍA 
1 .1. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA. 
1 .1 .1. Localización del ensayo. 
El ensayo se realizó en la ciudad de Santa Marta, Departamento del Magdalena, 
ubicado en el Norte de Colombia. 
La zona se haya enmarcada geográficamente dentro de las coordenadas 740  07' 
74° 12' longitud Oeste con respecto al meridiano de Greenwich y 110  11' , 110  15' 
latitud norte con respecto al paralelo de Ecuador ( IGAC, 1993). 
1. 1. 2. Características generales del área. 
La zona en la cual se realizó el ensayo, presenta una topografía plana, situada a 7 
metros sobre el nivel del mar , una precipitación promedia anual de 680mm, 
temperatura promedia anual de 28°C y una humedad relativa que oscila entre 70 y 
72% (IGAC,1993). 
Esta zona recibe influencia de los fuertes vientos alisios del hemisferio norte, que 
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soplan en dirección noreste en los meses de diciembre a abril (IGAC, 1993). 
El clima en esta zona está clasificado como caliente de estepa, con vegetación 
xerofítica y lluvias zenitales, con una zona de vida clasificada como Bosque 
Espinoso Subtropical. Presenta dos períodos de lluvias bien marcados que son, 
en el primer semestre durante los meses de abril , mayo y junio, y para el segundo 
semestre los meses de septiembre, octubre y noviembre (IGAC,1993). 
1. 2. 1. 1. Descripción del laboratorio de bioensayos. 
Las características del laboratorio de bioensayos son: 
El área aproximada de (2,4 m x 3,3 m) 7,92 m2 
Se disponía de un estanque de concreto con medidas de 1,90 m x 0,50 m x 
0,35 m (volumen aproximado 0,33 m3) en donde se llevo a cabo la 
aclimatación de las plantas y selección de los individuos para los diferentes 
tratamientos. 
El suministro de agua se realizó por medio de instalaciones conectadas 
directamente al estanque y el vaciado se hizo mediante un sifón. 
El bioensayo se realizó con la ayuda de una batería de 24 tazas plásticas 
de 4 litros de capacidad. 
1 . 2. DESARROLLO DEL BIOENSAYO. 
1. 2. 1 . Materiales. 
1. 2. 1. 1. Descripción de la Especie. 
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Genero Eichhornia (Kunth) 
Especie Eichhornia crassipes (Mort.) Solms 1883 
1. 2. 1. 1. 2. Sinonimia. 
Pontederia crassipes Von Martius 1983, Pontederia azurea Hook, 1829, 
Pontederia azurea Roem & Shult. 1830, Piaropus crassipes Rafinesque 1837, 
Piaropus mesomelas Rafinesque 1837, Piaropus tricolor Rafinesque 1837, 
Heteranthera formosa Mig 1851. Pontederia elongata balf. 1855, Eichhornia 
crassiicaulis Schlect 1862, Pontederia crassicaulis Schlect 1862, Piaropus 
crassipes von marius, britton 1893, Eichhornia cordifolia Gandoger 1920, 
Eichhornia speciosa kunth 1843 (Bermúdez, 1997; 
http://Pest.cabweb.orq/index.htm ). 
1.2. 1. 1. 3. Nombres Vernáculos: 
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Buchon, camalote, flor de agua, jacinto acuático, lirio de agua, lagunera, lirio 
acuático, lirio de agua, tarulla, violeta de agua, entre otros ( Bristow et al., 1980; 
http://pest.cabweb.org /index.htm ). 
1. 2. 1. 1. 4. Característica de la especie Eichhornia crassipes. 
La especie E. Crassipes es una planta acuática flotante que se encuentra 
ampliamente distribuida en el trópico americano (Roldan, 1992). Esta planta es 
original de América del Sur, pero se ha naturalizado en muchas áreas calientes 
del mundo: América Central, Norteamérica (California y estados meridionales), 
África, la India, Asia, Australia, Nueva Zelanda ( http://pest.cabweb.orq  
/index.htm). E. Crassipes crece en aguas estancadas, vías pluviales y zonas 
semi-húmedas. Por lo general empieza a desarrollarse en los márgenes de lagos 
y represas, también pueden crecer muy bien en zonas de ríos con poco 
movimiento de las aguas (Roldan, 1992). 
Es una de las plantas más productivas del mundo, se caracteriza por tolerar 
fluctuaciones extremas en los niveles de aguas, en las fuentes de nutrientes, en la 
temperatura, en el pH e incluso crece en aguas toxicas (Gopal, 1987). No 
obstante, uno de los factores que controla su crecimiento es la salinidad, muchos 
autores coinciden al hablar de la poca tolerancia de esta planta a las 
concentraciones salinas. Muramoto y Oki (1988), establecen que E. Crassipes 
tolera pequeños rangos de salinidad. 
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Esta especie se caracteriza por presentar dos partes: 1) una parte emergida y 2) 
otra sumergida (Figura 1) 
La parte emergida tiene la forma característica de roseta de pecíolos inclinados 
que rematan en hojas anchas y redondas. Ambas estructuras son de color verde 
brillante (Berrocal, 1983). 
La parte sumergida corresponde a un sistema radicular, perenne, filamentoso, 
fibroso que alcanza muchas veces un metro ó más de longitud (Wetzel, 1981; 
Roldan, 1992). La raíz consiste en numerosos ejes verticales, raicillas en forma 
de prolongaciones horizontales opuestas que decrecen paulatinamente de tamaño 
hacia la parte distal de las raicillas secundarias (Berrocal, 1983) 
La reproducción de E. crassipes es de tipo vegetativo, se generan nuevos 
individuos de una planta madre y éstos quedan conectados por medio de 
estolones a la parte enraizada. También se da reproducción sexual por semillas, 
las cuales se sumergen en el agua y permanecen latentes en el sustrato al bajar el 
nivel y secarse el cuerpo de agua (durante la época seca), y germinan al llegar el 
siguiente período de inundación del humedal (Moreno y Ruiz, 1997). 
La flotabilidad está dada en buena parte por el aerenquima, ya que la especie 
presenta un gran desarrollo de un mesofilo esponjoso que se encuentra en los 
pecíolos y hojas, los espacios que están ocupados por aire (oxígeno) pueden 
llegara ser el 70% del volumen del tejido (Wetzel ,1981). 
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La inflorescencia de E. crassipes se caracteriza porque del centro de las rosetas 
brota pedicelos estipulares donde se desarrollan las flores. Éstas son de color lila 
con manchas amarillas Cuando la densidad de la población es baja, los pedicelos 
son cortos e inflamados en la base, cuando la densidad es elevada, son 
generalmente más largos y no inflamados (Berrocal, 1983). 
1.2. 1. 1. 5. Importancia Ecológica. 
Ecológicamente juegan un papel importante en los cuerpos de agua ya que sirven 
de albergue y alimento para muchas especies e industrialmente es importante en 
el tratamiento y depuración de las aguas (Roldan, 1992). Contribuyen al 
mejoramiento de la calidad del agua, especialmente las bacterias asociadas a la 
raíz, ya que se ha observado que con ellas la planta es capaz de absorber más 
nutrientes que por sí sola (http://www.freespace.virbin.netiae.williams/Index.htm). 
Además, las plantas proveen sombra que impiden el crecimiento de algas, 
permitiendo que actúen como filtros biológicos clarificando y purificando el agua 
(Karpiscak et al., 1992). 
Por otro lado, E. Crassipes también es importante en la remoción de metales 
pesados. Autores como Wolverton, 1975; Muramoto y Oki, 1983 y 1989, señalan 
que existe una relación directa entre la eficiencia de remoción de metales pesados 
del lirio acuático y la concentración de dichos metales en el agua. Nor (1990), 
determina que en el sistema radicular se concentran los metales absorbidos y que 
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las cargas eléctricas que dependen del pH en esta zona tienen gran influencia en 
la absorción de metales. 
1. 2. 2. Métodos 
1. 2. 2. 1. Recolección Del Material: 
Las plantas de E. crassipes fueron colectadas en el área de la Cienaga Grande 
de Santa Marta, en sitios como la Ciénaga La Redonda, el Caño Clarín, y en el 
kilómetro 13 del Caño Clarín sector del puente peatonal. 
Las plantas se seleccionaron nuevamente en el laboratorio, fueron lavadas con 
agua limpia y se transfieron a un estanque de concreto de 1,90 m x 0,50 m y 
0,95 m2 de superficie. La iluminación fue natural. Lo anterior se realizó teniendo 
en cuenta las recomendaciones de la FAO (1981) para este tipo de bioensayos 
(Anexo A). 
1. 2.2. .2. Aclimatación: 
Las plantas de E. crassipes se colocaron en un estanque previamente lavado 
con agua limpia y enjuagado con agua hirviente. Las plantas seleccionadas, 
lavadas y limpiadas manualmente de insectos, fueron colocadas en el estanque 
donde permanecieron por una semana. Durante este tiempo de aclimatación se 
revisaron para eliminar insectos herbívoros y eliminar plantas enfermas. 
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Figuras 1: Ejemplar de Eichhomia crassipes con sus estructuras 
radiculares, foliares y su inflorescencia 
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Las hojas dañadas (marchitas ó con daños causados por herbívoros fueron 
retiradas de la planta). Una vez que las plantas pasaron este periodo estaban 
listas para ser sometidas al bioensayo. Se constató que la mortalidad del lote de 
plantas no fueron mayor del 10% (CPPS / PNUMA / COI., 1988). 
1. 2. 2. 3. Preparación del Agua Y Los Recipientes del Ensayo. 
Este primer paso se realizó nueve horas antes del inicio de cada prueba. Se 
efectuaron diluciones de agua de mar, para esto se mezcló agua de mar (34,2 
mg/litro de salinidad) previamente filtrada procedente del agua utilizada en los 
acuarios marinos del Museo Mundo Marino en el Rodadero, con agua dulce 
tomada del sistema corriente del acueducto de Santa Marta (agua de pozo), la 
cual se dejó en reposo por 72 horas para eliminar el cloro que le pueda adicionar 
el acueducto, siguiendo las recomendaciones de Lara y Mauricio (1977). 
Es conocido que las aguas duras contienen niveles altos (aceptables) de calcio y 
magnesio por lo tanto pueden ser utilizadas en cultivos hidropónicos, pues tanto el 
calcio como el magnesio son elementos esenciales en la nutrición de las plantas 
(Resh, 1987). Las aguas utilizadas en los bioensayos están dentro del rango 
aceptado para agua potable 75 a 200 MgCa / litro. Magnesio 30 a 150 MgMn / 
litro Rangos dados por la Organización Mundial de la Salud, OMS (Villa, et al., 
1999). 
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Una vez que se logró la concentración salina requerida, se adicionaron 15 ml de 
solución nutriente que se elaboró diluyendo fertilizante comercial, con un 
contenido en peso de: nitrógeno 60, fósforo 15 y potasio 15. Estos elementos 
son esenciales para el crecimiento de las plantas. De esta manera se procura 
corregir la disminución de estos nutrientes por el consumo que las plantas 
realizan. 
Preparadas las soluciones de agua salina con nutrientes se colocaban las 
cantidades requeridas ,de agua en cada recipiente que ha sido previamente lavado 
y secado. 
1. 2. 2. 4. Selección De Los Organismos. 
Los organismos para los experimentos se seleccionaron al azar. El procedimiento 
consistió en: 1) Se numeró cada planta del estanque, 2) Se colocó en una bolsa 
plástica papelitos con el mismo número de las plantas. 3) Se fueron sacando los 
papelitos numerados que correspondían a las plantas seleccionadas y se llevaban 
al recipiente que le correspondía de acuerdo al orden establecido previamente 
(Anexo A). 
1. 2. 2. 5. Inicio de la Prueba. 
Seleccionadas las plantas y colocadas en los recipientes de ensayo, que estaban 
previamente preparados, se procedía a tomar los valores iniciales de las variables 
17 
de temperatura ambiente y del agua. Se realizaron las primeras observaciones de 
las plantas y se tomaron fotografías con el objeto de tener un control que 
permitieran evidenciar los diferentes síntomas: clorosis de hojas y pecíolos, 
necrosis de hojas y pecíolos, y marchitez de hojas y plantas. 
1. 3. DISEÑO EXPERIMENTAL: 
Tipo de Bioensayo: Se realizaron ensayos por triplicado, se trabajó con 10 
concentraciones de sales disueltas en el agua: 34,2; 30,0; 25,0; 20; 15,0; 10,0; 
5,0; 3,0; 2,0 y 1,0 mg / I y sus controles a cero de salinidad. Se tomaron las 
anteriores salinidades con el objeto de observar lo que pudiese ocurrir con las 
plantas al someterlas a éstas. Y a la vez determinar el comportamiento del 
cloruro de sodio en los tejidos a medida que aumenta la salinidad del agua. 
Para cada bioensayo se realizó un recambio del 50% del volumen total del agua 
cada 48 horas (se controló la salinidad para que ésta se mantuviera en la 
concentración indicada). 
Cada recipiente de 4 litros de capacidad se llenó con 3 litros de agua y se 
colocaron cuatro plantas. 
1. 3. 1. El tiempo de Exposición. 
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Las plantas permanecieron en los recipientes hasta que alcanzaron el punto de 
marchitez permanente, a excepción de las salinidades 3,0, 2,0, y 1,0 las cuales 
fueron retiradas antes de alcanzar la marchitez, dado que ésta no se dio durante el 
tiempo del experimento que fue de 8 días para dichas concentraciones. 
1. 3. 2. Criterios de Toxicidad. 
En los bioensayo se tuvieron en cuenta los indicadores establecidos por Resh, 
(1987) , España (1991) y Garcidueñas (1993) . De los cuales se realizó una 
tabla que sirvió para evaluar los daños producidos por las concentraciones salinas 
a las plantas (Anexo B). 
1. 3. 3. Tratamiento Estadístico. 
1.3.4. Análisis Estadístico: El bioensayo corresponde a un diseño 
completamente aleatorio de efectos fijos (Schefler, 1981; Little, 1981; Giraldo y 
Rodríguez, 1997) donde se aplicaron análisis de varianza y pruebas de 
comparación múltiple (Test de LSD con un 95% de confianza). 
Análisis de Varianza: 
Se empleo este análisis para averiguar si hay diferencias significativas entre las 
medias de las variables evaluadas (Longitud de la lámina foliar, ancho de la lámina 
foliar, longitud del pecíolo, diámetro del pecíolo) dentro y entre las salinidades. 
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Para los datos de biomasa y para concentraciones de cloruro en los tejidos se 
realizaron los mismos análisis. 
Prueba de Comparación múltiple: 
Se realizó la prueba de comparación múltiple (Test LSD con un 95% de confianza) 
para determinar entre cuales de las medias de lo tratamientos existe diferencia 
significativa; esto se realizó para cada análisis de varianza. 
Adicionalmente para las concentraciones de cloruro en los tejidos se determinó la 
tasa de acumulación en raíz, pecíolo y hoja, para lo cual se dividieron las 
concentraciones de cloruro encontrados en cada tejido por el tiempo de 
exposición. Luego se ajustó a un modelo matemático, esto se hizo con el objeto 
de establecer si las concentraciones de cloruro en los tejidos están relacionada 
con el tiempo de exposición de la planta ó con las concentraciones de cloruro en el 
medio. 
Este modelo se realiza con ayuda del programa estadístico TableCurve, software, 
for windows, versión 1.0. Autor Jandel Cientific. AISN Software 1992. 
1. 4. VARIABLES EVALUADAS 
1.4. 1. Variables Fisicoquímicas. 
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Estas variables se tomaron con el objeto de observar si en el momento del 
ensayo éstas se encontraban en los rangos óptimos para el desarrollo de la 
especie E. crassipes, de tal forma que no fuesen a causar sesgo en la 
investigación. Las variables que se midieron fueron las siguientes: 
r Temperatura ambiente y del agua: se determinaron cada 6 horas durante los 
días del ensayo. 
Temperatura ambiente máxima y mínima: Se midió con un termómetro de 
máximo y mínimo. En escala Celsius. Se realizaron lecturas cada seis horas. 
(6a.m. 12 m. 6 p.m. y 12 p.m.) 
Temperatura ambiente: se determinó con un termómetro de escala —50 a 140 
grados Fahrenheit, luego se hizo la conversión a la escala Celsius. 
r Temperatura del agua del ensayo: se determino con un termómetro de 
escala —50 a 140 grados Fahrenheit. Luego se hizo la conversión a escala 
Celsius. 
pH: se tomo al inicio y final del ensayo con un potenciómetro modelo pH 197 
WTW. 
r Salinidad: se midió con un conductímetro Salinómetro modelo LF197 WTW. 
1. 4. 2. Variables Biológicas. 
Observación de los síntomas que presentan los individuos de E. crassipes Como 
respuesta al estrés salino: 
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Se ejerció una cuidadosa observación de las plantas. En especial la aparición de 
clorosis en hojas y pecíolos. La necrosis de tejido de hojas y pecíolos. La 
marchitez de hojas y pecíolos y su grado (temporal y permanente) también se 
calculó la supervivencia de individuos al final del bioensayo y se midió el 
crecimiento de las hojas y pecíolos. 
Crecimiento de las Plantas: 
Para determinar el crecimiento en E. crassipes, se tomaron las plantas de los 
tratamientos de salinidad 1,0; 2,0; 3,0 y el control con salinidad cero, los cuales 
duraron 8 días. Se midieron variables como: longitud de la lámina foliar, el ancho 
de la lámina foliar, la longitud del pecíolo, el ancho del pecíolo, y el peso seco de 
la planta, el cual se tomó en todas las concentraciones. 
Longitud de la lámina foliar: se midió la longitud entre el ápice y la base de 
la lámina de la hoja. 
Anchura de la lámina foliar: se midió el ancho máximo de la lámina foliar de 
todas las hojas de cada planta. 
Longitud del Pecíolo: se midió desde el punto de unión del pecíolo hasta el 
inicio de la raíz. 
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Ancho del Pecíolo: se tomó el ancho máximo del pecíolo. 
p Biomasa: Al finalizar el bioensayo las plantas se deshidrataron y se 
llevaron a peso seco constante. Se pesaron con ayuda de una balanza 
analítica digital. 
1. 4. 3. Prueba de Bioacumulación de cloruros. 
Luego que se retiraron las plantas de los tratamientos, se lavaron, se secaron, se 
pesaron y se les determinó la concentración de cloruro de sodio en los tejidos 
de la raíz, el pecíolo y las hojas, con el objeto de observar qué concentraciones 
causaron la muerte de la planta y las concentraciones que acumulan sin sufrir 
daño alguno ó daños menores (FAO, 1981). También se determinó con el objeto 
de saber qué órganos concentraban mayor cantidad de cloruro en sus tejidos. 
Tratamiento de las muestras. 
Las plantas se deshidrataron y se secaron hasta obtener el peso seco constante. 
Se separó la raíz, el bulbo y las hojas, cada una de estas partes se llevó a un 
molino marca Thomas scientific (Laboratorio de suelos de la Universidad del 
Magdalena) y se molieron, obteniendo la pulverización completa. Se guardaron 
en un lugar seco para el posterior análisis y así valorar el cloro. 
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Del material vegetal molido (raíz, bulbo y hojas) se tomaron muestras de 0,2 
gramos. Éstos fueron colocados en un tubo de ensayo con tapa (previamente 
rotulado, limpio y seco) y se adicionó 10 ml de agua destilada y desionizada. Se 
agitó por 24 horas. Los tubos de ensayo se calentaron en baño de agua 
hirviente durante 15 minutos, se agitaron y se dejaron en reposo, luego se 
procedió a tomar una alícuota para determinar la concentración de cloruro por el 
método espectrofotométrico utilizando el método Cloruro Spectroquant Cat. 
14755 Merck (Merck, 2000). 
Se tomó 1 ml del extracto obtenido como se explico atrás y se vertió a otro tubo 
de ensayo, cuidando que no tuviera material particulado, se adicionaron 9 ml de 
agua destilada y desionizada y sé continuó con el procedimiento indicado en 
Spectroquant 14755 Merck. En el caso de que la concentración fuera mayor 
del máximo del rango (1 a 200 mg/I Cl- con celda de 10 mm y entre 0,1 a 20,0 
mg/litro Cl- con celda de 20 mm), se realizaba una dilución con agua destilada y 
desionizada. 
Se preparó una solución estándar de Cloruro de sodio grado analítico Merck y se 
procedió a hacer disoluciones para obtener un gradiente de concentraciones para 
elaborar la curva de calibración. 
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2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
2. 1. VARIABLES FÍSICAS Y QUÍMICAS. 
Los valores promedios para cada prueba de los ensayos se presenta en las 
figuras 2, 3, y 4. La salinidad no presentó variaciones a lo largo del tiempo que 
duraron los diferentes bioensayos, por esta razón no aparece registrada en 
ninguna de las figuras mencionadas anteriormente. 
2.1.1. Temperatura. 
Mitchell (1974) explica sobre los factores que afectan el crecimiento de las 
macrofitas, dentro de las cuales juega un papel importante la temperatura, la 
humedad relativa, la evaporación, el pH y los nutrientes. 
La temperatura ambiental (del aire) máxima promedio observada en esta 
investigación fue de 33,7 °C la mínima 28,1 °C (Figura 2) y la temperatura media 
ambiente promedio fue de 29,3 °C (figura 3). La temperatura promedio del agua 
fue 25,1 °C con rangos entre 24°C y 29°C (Figura. 3). Los valores registrados 
durantes los ensayos se encuentran dentro de los rangos óptimos de 
temperatura para el crecimiento de E. crassipes. Según Owen y Madsen (1995), 
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http://pest.cabweb.orq/index.htm la temperatura del agua óptima para el 
crecimiento de esta planta es de 25°C a 30 °C, su crecimiento cesa ó se ve 
afectado cuando la temperatura del agua es mayor a 40 °C y menor a 10 °C. 
Teniendo en cuenta lo expuesto por dichos autores se puede decir que para este 
ensayo el crecimiento de E. crassipes no se vio afectado por la temperatura, 
porque ésta se encontraba dentro de los rangos óptimos para su crecimiento 
2. 1. 3. El pH. 
El pH promedio en este ensayo fue de 7,8 con rangos entre 7,1 y 8,0 (Figura. 4). 
Mitchell 1974, http://pest.cabweb.orq/index.htm sugieren que el pH óptimo para el 
crecimiento de E. crassipes, se encuentra entre 6,0 y 8,0. Los valores menores 
de 4.5 y mayores de 10 pueden causar daños en las plantas. 
Las variaciones obtenidas en el pH se deben a la naturaleza misma del agua, ya 
que se trabajó con agua de mar y agua dulce y no se les adicionó ningún químico 
para estandarizar su pH, por lo tanto los tratamientos con salinidad cero 
presentarían un pH diferente a los tratamientos con alguna concentración. 
2 . 2. VARIABLES BIOLÓGICAS. 
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Figura 2. Valores promedio de temperatura máxima y mínima registrada en 
el bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios 
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Figura 3. Valores promedio de temperatura ambiente y temperatura del agua 
registrado en el bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes a 
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Figura 4. Valores promedio de pH registrado en el bioensayo "Respuesta de la 
especie E. crassipes a los cambios de salinidad en condiciones de 
laboratorio". La línea punteada corresponde al valor promedio del pH 
en las diferentes concentraciones. 
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Las plantas de E. crassipes en todos los tratamientos (Las salinidades fueron: 1 
2 3 5 10 15 20 25 30 34,2 mg/litro) presentaron marchitamiento 
en diferentes grados: marchitez temporal y marchitez permanente, durante los 
días del ensayo (Anexo C). 
Dentro de las observaciones realizadas se estableció que después de ser 
sometida a un estrés salino, la planta manifestaba procesos de marchitamiento 
temporal y posteriormente llegó al estado de marchitamiento permanente 
(irreversible) esta respuesta se presentó en diferentes tiempos y se relacionó con 
la concentración salina. 
Dentro del marchitamiento temporal se presentaron los siguientes síntomas tanto 
en la lámina como en el pecíolo de la hoja: 
Perdida de turgencia, 
Las hojas permanecieron flácidas y caídas, 
Las puntas de las hojas se enrollaron quemándose los bordes y los 
extremos de estas (Figura. 5a y 5b), 
Se presenta luego un proceso de clorosis en las hojas que, va desde los 
extremos hacia el centro (Figura. 5c), 
Finalmente ocurre el punto de marchitez permanente, éste se identifica por 
la presencia de necrosis en partes de la lamina y el pecíolo que termina 
con la muerte de las hojas y / ó planta (Figura. 6). 
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Los síntomas evidenciados en los bioensayos coinciden con los síntomas de 
toxicidad por cloro en plantas, reportados por Resh (1987) y Lira (1994). 
2 . 2. 1. Respuesta de las plantas a salinidades de 34,2 a 10,0 mg ¡litro. 
Al someter las plantas de E. crassipes a las diferentes concentraciones se 
observó que entre el rango entre salinidades de 34,2 a 10,0 mg / litro ocurrió el 
marchitamiento permanente antes de 24 horas. Los primeros síntomas se 
presentaron a los 5 minutos de iniciar el bioensayo y la muerte ocurrió 
aproximadamente entre las 20 y 24 horas. Los síntomas que se observaron en 
las plantas indicaron que hubo una gran toxicidad debido al exceso de cloruro en 
el medio. 
El índice de daños del Anexo B indican que en estas salinidades las plantas 
presentaron daños letales ( índice 10). Estos síntomas coinciden con los 
establecidos por Resh (1987) quien asegura que estos síntomas son producto del 
efecto toxico del cloruro de sodio en las plantas. 
2 .2 .2. Respuesta de las plantas a salinidades de 5,0 mg / litro 
En el bioensayo con de 5 mg / litro de salinidad, las plantas murieron en un 
tiempo comprendido en el rango de 48 a 72 horas. Los primeros síntomas se 
evidenciaron a los 40 minutos de iniciado el bioensayo, a las 48 horas algunas o 
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5a. 5b 
Figura 5a y 5b: Planta Eichhomia crassipes: 5a. En salinidad cero; 5b. Con 
síntomas de marchitamiento temporal producto del estrés salino. 
Figura 5c: Clorosis de las plantas en el bioensayo "Respuesta de la especie E. 
crassipes a los cambios de salinidad en condiciones de laboratorio" 
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Figura 6: Marchitamiento permanente de las plantas en el bioensayo "Respuesta 
de la especie E. crassipes a los cambios de salinidad en condiciones 
de laboratorio" 
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todas las hojas y!  ó plantas mostraron marchitamiento y a las 72 horas ocurrió el 
marchitamiento permanente y finalmente la muerte del 100% de las plantas. 
Los daños causados a las plantas por esta salinidad después de 48 horas son 
severos (Anexo B), por lo tanto esta concentración es letal para E. Crassipes. 
Estudios realizados por autores como Moramoto y Oki (1988), sugieren que la 
salinidad letal para E. crassipes es de 6 a 8 mg/I, más sin embargo, no 
establecen el tiempo de exposición pudiendo ser esta la causa de variación en las 
concentraciones letales establecidas por dicho autor y las presentadas en esta 
investigación. 
También es posible que la respuesta varié con relación a la temperatura ambiente 
ya que si se incrementa la evapotranspiración debido a la alta temperatura, 
especialmente en el trópico (como es el caso del presente estudio) se incrementa 
mucho más rápido los niveles letales de salinidad (Haker ,  y Walter 1978). 
2 . 2. 3. Respuesta de las plantas a salinidades de 3,0, 2,0 y 1,0 mg/litro. 
En estas concentraciones salinas, las plantas sobrevivieron durante el tiempo de 
observación (8 días), sin embargo se manifestaron síntomas como: 1) las hojas 
reducen su tamaño 2) el crecimiento de hojas es menor que en los controles 
que se encuentran en salinidad cero, 3) el proceso de marchitamiento temporal se 
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hace evidente. Los primeros síntomas se observaron aproximadamente a las 48 
horas de estar sometidas las plantas a estas concentraciones salinas. 
Estos tratamientos causan daños moderados a las plantas (Anexo B) , 
presentándose problemas fisiológicos que se manifiestan con síntomas de 
marchitamiento temporal , pero no les ocasionan la muerte como ocurre con las 
salinidades de 5 mg/I después de 48 horas de tratamiento y las concentraciones 
de 10 en adelante después de 24 horas de tratamiento, por lo tanto estas 
salinidades no son letales para E. Crassipes. 
2. 2. 4. Crecimiento. 
2 . 2. 4. 1. Longitud de la lámina foliar. 
La mayor longitud de las hojas (Figura 7) la presentó la concentración testigo 
(salinidad O mg/1) con 8,4 cm, la menor corresponde a la concentración 3 con 6,1 
cm. 
El análisis de varianza (Anexo D) señala diferencias significancia entre el largo 
de la lamina foliar y los diferentes niveles de salinidad al realizar la prueba de 
comparación múltiple (Test LSD), esto se aprecia en el Anexo D. Las 
diferencias entre la salinidad cero con respecto a la concentración 1, 2 y 3 mg / 
litro es significativa. 
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2. 2. 4. 2. Ancho de la lámina foliar. 
El mayor ancho foliar: 8,43 cm (Figura. 8) fue observado en los controles con 
salinidad cero. El menor se observó en la salinidad 3,0 con valor de 6,46 cm. 
El análisis de varianza, señala diferencias significativas entre él ancho de la 
lamina foliar y los diferentes niveles de salinidad (Anexo E) . Al efectuar la 
prueba LSD (Anexo E), muestra las diferencias entre la salinidad cero y las 
salinidades de:3,0; 2,0 y 1,0. En la figura 8 se observa la tendencia que al 
aumentar la salinidad disminuye el valor de crecimiento en el ancho de las hojas. 
2. 2. 4. 3. Longitud del pecíolo. 
La mayor longitud del pecíolo (figura 9) se presentó en la salinidad cero con 11,6 
cm, y la menor en el tratamiento con salinidad 3 con 8,92 cm de longitud. El 
análisis de varianza (Anexo F ) señala una diferencia significativa entre la longitud 
del pecíolo y los diferentes niveles de salinidad; el test de comparación múltiple 
(LSD) (Anexo F) muestra que solo hay diferencia significativa en el crecimiento del 
tratamiento con salinidad tres . 
2 .2. 4. 4. Diámetro del pecíolo. 
El mayor diámetro del pecíolo (Figura 10) se presentó en el tratamiento de 
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valores de salinidad 0,1 2 y 3 mgiL 
Figura 7: Largo foliar promedio de las plantas en el bioensayo "Respuesta 
de la especie E. crassipes a los cambios de salinidad en 
condiciones de laboratorio". La línea punteada corresponde al 
promedio de la longitud foliar en las diferentes concentraciones 
1 '71 
valores de salinidad 01 ,2 y 3 mgIL 
Figura 8: Ancho foliar promedio de las plantas en el bioensayo "Respuesta 
de la especie E. crassipes a los cambios de salinidad en 
condiciones de laboratorio". La línea punteada corresponde al 
promedio del ancho foliar en las diferentes concentraciones 
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diámetro. El análisis de varianza (Anexo G) muestra diferencia significativa entre 
el diámetro del pecíolo y los diferentes niveles de salinidad. El test LSD (Anexo 
G) señala una diferencia significativa entre la salinidad O y las salinidades 1, 2 y 3. 
El efecto de la salinidad como factor que reduce la tasa de crecimiento y la talla de 
las macrofitas acuáticas ha sido estudiada por autores como Hocking (1981), 
Muramoto y Oki (1989) y Zhenbin, et al.; (1990), estos han establecido que la 
salinidad afecta el crecimiento de algunas de estas plantas, por ejemplo: 
Para Eichhornia crassipes Zhenbin, et al.; (1990), reportan que para 
conductividades mayores de 2300 mpS/cm, su tasa de crecimiento se reduce. 
Al examinar el crecimiento en las plantas de E. crassipes en los bioensayos 
(Figura 7, 8, 9, 10) se observa claramente una reducción en el tamaño (Longitud 
y ancho de la lamina foliar, y longitud y a ancho del pecíolo) en comparación con 
las plantas que se encuentran en condiciones de salinidad cero. Esto 
posiblemente se debe a que las plantas canalizan su energía, a su principal 
problema ecológico que en el momento no es la economía del agua, sino la 
economía salina, es decir, de qué modo el metabolismo de la planta se afecta por 
la mayor concentración salina que demanda un esfuerzo osmótico (gasto de 
energía) para tomar el agua y expulsar o impedir la entrada de sales, como lo 
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Figura 9: Longitud promedio del pecíolo de las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de 
salinidad en condiciones de laboratorio". La línea punteada 
corresponde al promedio de la longitud del pecíolo en las 
diferentes concentraciones 



































Valores de salinidad 0,1, 2 Y 3 mg/L 
Figura 10: Diámetro promedio del pecíolo de las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de salinidad 
en condiciones de laboratorio" . La línea punteada corresponde al 
promedio de la diámetro del pecíolo en las diferentes 
concentraciones 
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Las plantas que se encontraban en los tratamientos con salinidad de 34,2 a 
10mg/I no alcanzaron a presentar ningún tipo de crecimiento ya que estas 
salinidades fueron tan letales que les causó la muerte en menos de 24 horas. 
2. 2. 5. Peso seco. 
El peso seco de los especimenes al inicio del ensayo fuemuy similares, porque 
las plantas que se seleccionaron se caracterizaron por ser lo más homogéneo 
posible en peso y tamaño, por lo tanto no debió presentar diferencias marcadas en 
la biomasa, al menos que hubiese crecimiento de la planta, ya se en tamaño o 
por aparición de nuevas hojas y retoños. 
Los tratamientos con concentraciones de 1 a 5 mg/I de salinidad se caracterizaron 
por presentar biomasa joven (nacieron muchos retoños y pequeñas hojas). Las 
plantas con salinidades de 10 a 34,2 mg/I no presentaron ningún tipo de 
crecimiento esto se debió a que las concentraciones fueron tan letales que las 
plantas no alcanzaron a asimilar el cambio brusco del ambiente (sustrato) y se 
intoxicaron muriendo en menos de 24 horas. 
Los mayores pesos promedios se observaron en los bioensayos con salinidades 
de: 0,0; 1,0; 2,0; 3,0 y 5,0 mg/I (Figura 11). Estos valores se encentraron en 
rangos entre 3,9 gramos y 5,0 gramos de peso seco. Los valores menores se 
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Salinidad (mg/L) 
Figura 11: Peso seco promedio de las plantas en el bioensayo "Respuesta de 
la especie E. crassipes a los cambios de salinidad en condiciones 
de laboratorio". La línea punteada corresponde al promedio del 
peso seco en las diferentes concentraciones 
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encontraron en las salinidades de 10,0 a 34,2 mg/I (Figura 11) y los pesos 
se encontraban en el rango de 2,4gramos y 2,8 gramos de peso seco. La 
mayor biomasa correspondió a los controles (salinidad cero), pues la planta se 
encontraba en condiciones adecuadas para su crecimiento. 
El análisis de varianza (Anexo H) muestra diferencias significativas entre el 
peso seco y los diferentes niveles de salinidad , al realizar el test de 
comparación múltiple LSD (Anexo H) éste indica una diferencia significativa 
entre la biomasa seca de las concentraciones 0; 0; 2,0; 3,0; y 5,0 y las 
concentraciones de 10,0 hasta 34.2 mg/I. 
En los tratamientos con (salinidades de 1,0; 2,0; 3,0; y 5,0 mg / I) las 
plantas presentaron problemas fisiológicos, pero lograron vivir, excepto la 
salinidad 5 que luego de un tiempo (48- a 72 horas aproximadamente) 
murieron. 
La ausencia de crecimiento en los tratamientos de 10 a 34,2 mg/I, coincide con 
un estudio realizado por Correa (2002) quien explica que el crecimiento de las 
macrofitas no presenta relación clara con el incremento de la salinidad. En solo 
las salinidades de 10mg/I se presentó un cambio radical en la biomasa, lo cual 
coincide con lo observado en este ensayo. 
2. 3. CONCERTACIÓN DE CLORUROS EN LOS TEJIDOS: 
En este ensayo las concentraciones de cloruro alcanzaron su máximo nivel en 
todos los órganos de las plantas en salinidades de 10,0 a 34.2; mg/I , las cuales 
se distribuyeron de manera heterogénea (raíz, pecíolo, y hoja) (figura 12). 
El análisis de varianza (Anexo I) muestra diferencias significativas en la 
distribución de cloruros en las plantas. El pecíolo fue el órgano que más acumuló, 
estos posiblemente puede estar asociado con los espacios libres que presenta en 
sus tejidos (el 70% de este tejido es arenquima, Wetzel, 1981), tal como ocurre 
en las raíces de las plantas, las cuales por tener este tipo de tejidos se hacen 
libremente accesible a los solutos (Guardiola, 1990) 
Las hojas se caracterizaron por presentar valores intermedios de cloruros, las 
raíces mostraron las concentraciones más bajas, básicamente por ser tejidos 
acuáticos (Hocking ,1981). 
Estas bajas concentraciones de cloruro de sodio en las raíces se asemejan mucho 
a los resultados que Hocking (1981) muestra para Typha domingensis, quien 
concluye que esta planta se caracterizó por presentar los valores más bajos de 
cloruro en las raíces, asociándolo con el tipo de tejido (tejidos acuáticos) . 
Las concentraciones de cloruro en los tejidos se caracterizaron por incrementarse 
a medida que la salinidad del medio aumentaba (figura 12). 
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El análisis de varianza (anexo I) muestra que hay diferencias entre las 
concentraciones de cloruro en los tejidos y los tratamientos. 
Las salinidades de 20 a 34.2 mg/I no mostraron diferencia alguna entre sus 
valores medios de acumulación de cloruro en las plantas, mientras que las 
salinidades 5,0; 10;0 y 15;0 mg/I mostraron diferencia con relación al anterior 
grupo y entre ellas. Las concentraciones de cloruro en la salinidad 10 y 15 
fueron iguales, pero diferentes a la salinidad 5. Los tratamientos con salinidades 
de 3,0 a 1,0mg/I también presentaron diferencias entre los grupos anteriores y 
entre ellas mismas, la salinidad 2 mostró un valor intermedio entre la salinidad 1 y 
3. 
La salinidad cero presentó diferencias significativas con todas las concentraciones 
siendo las más externas el grupo de las concentraciones de 34.2 a 20 mg/I. 
(Anexo I). 
Estas diferencias de concentración de cloruro en los tejidos con relación a las 
salinidades del medio, indican que las plantas acumulan cloro dependiendo la 
concentración de este, es decir, a mayor salinidad mayor acumulación de cloruro 
en los tejidos (figura 12). 
En la figura 13, se observa que los tratamientos con salinidades de O a 3,0 mg/I 
fueron los que menos concentración acumularon en sus tejidos y los que más 
tiempo duraron expuestos a los tratamientos (Anexo C). Las concentraciones de 
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10,0 mg/I a 34,2 mg/I fueron las que menos duraron expuestas (Anexo C) y la que 
más concentración acumularon en sus tejidos (Figura 13). 
La tasa de acumulación de las concentraciones de cloruro de sodio para los 
tejidos de raíz, pecíolo y hojas en E. crassipes se ajustaron a un modelo 
matemático el cual responde a una curva sigmoide que explica la tasa de 
acumulación del cloruro de sodio para cada uno de los tejidos. La ecuación de 
dicho modelo es la siguiente: Y = a + b / (1 + exp.(- ( x — c) / d)), donde Y es la 
variable dependiente que representa la tasa de acumulación del cloruro de sodio 
en los tejidos y X es la variable independiente que muestra la concentración de 
cloruros en el medio. Las letras a, b, c, y d son constantes de la ecuación 
((Anexo J) 
Para la raíz la figura 14, presenta una parte de la curva sigmoide que corresponde 
a la fase exponencial. Esta posiblemente se muestra así por el ajuste de los 
datos iniciales, no obstante el r2 es de 0,95 y el Fse de 0,3. (Anexo J) lo que 
indica que los datos se ajustan muy bien al modelo. 
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Figura. 12: Concentración de cloruro de sodio en los tejidos de las plantas en el 
bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de 
salinidad en condiciones de laboratorio" 
34,2 30 25 20 '15 '10 5 3 •I mg/1_ 
Figura 13: Tasa de acumulación del cloruro de sodio en la raíz, pecíolo y hoja 
de las plantas en el bioensayo "Respuesta de la especie E. 
crassipes a los cambios de salinidad en condiciones de laboratorio" 
46 
El comportamiento de esta curva señala que la taza de acumulación en la raíz 
presenta un incremento rápido de cloruro en los tejidos, esto se debió 
posiblemente a que la raíz se encuentra directamente en contacto con el medio. 
Guardiola (1990), dice que cuando las raíces se sumergen en una solución salina 
hay una absorción inicial muy rápida, seguida de una absorción lineal que puede 
durar varios días. La fase inicial de acumulación es rápida debido a la 
incorporación de iones en el espacio libre y los iones pueden recuperarse 
parcialmente del tejido de las raíces si se colocan de nuevo en agua dulce 
(Guardiola 1990). 
El pecíolo muestra una curva sigmoidea (Figura 15) con un r2 de 0,99 y un Fse 
de 0,1775 (Anexo J). El comportamiento de esta curva señala que la tasa de 
acumulación de cloruro en el pecíolo presenta tres fases: a) fase de 
acostumbramiento donde la planta puede adaptarse a esta condición regulando 
las concentraciones de cloruro para estos tejidos. Esta fase ocurre en las 
salinidades 0,0; 1,0; 2,0 y 3,0 mg/I. b) una fase exponencial (figura 15) donde 
ocurre una rápida taza de incremento de cloruro en los tejidos; esto sucede 
cuando las plantas son sometidas a salinidades de 4,0 a 12,0 mg/I. c) una fase 
concentración del medio aumente, esto ocurre a partir de la salinidad 13,0 hasta 
la salinidad de 36 mg/I de cloruro de sodio que es el agua de mar sin ninguna 
dilución. 
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Figura. 14: Tasa de acumulación del cloruro de sodio en las raíces de las plantas 
en el bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios 
de salinidad en condiciones de laboratorio" 
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Figura. 15: Tasa de acumulación del cloruro de sodio en el pecíolo de las plantas 
en el bioensayo "Respuesta de la especie E. crassípes a los cambios 
de salinidad en condiciones de laboratorio" 
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Para las hojas la curva sigmoide muestra dos fases: a) una exponencial y b) 
una fase asintótica (Figura 16, Anexo J). La fase exponencial señala que la 
tasa de acumulación en las hojas presenta un rápido incremento comenzando su 
fase asintótica a partir de la salinidad 13, es allí cuando las hojas no pueden 
soportar mas concentraciones de cloruro en sus tejidos, es decir, por más 
salinidad que tenga el medio la planta no pueden acumular más cloruro en sus 
tejidos. 
Estos comportamientos que reflejan las curvas sigmoides en las tasas de 
acumulación en los tejidos, corroboran lo que en el bioensayo se muestra acerca 
de las salinidades letales para E. crassipes e indican que en los tratamientos 
altos de salinidad, los niveles de cloruro no se incrementan en los tejidos de las 
raíces, pecíolo y hojas. 
Unificando lo que se observó en los bioensayos sobre los niveles letales de 
salinidad y concentraciones a las cuales sobrevive E. crassipes con la 
bioacumulación de cloruro en los tejidos, se puede decir, que esta especie 
acumula concentraciones promedios para la raíz de 6,.5 mg/g de cloruro de sodio, 
para el pecíolo 30,8 y para las hojas de 25,0 mg/g de cloruro de sodio 
aproximadamente, en condiciones de salinidad cero. (Estas concentraciones 
corresponden a los valores promedios encontrados en los biensayos con agua 
dulce) (Anexo K). 
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Figura 16 : Tasa de acumulación del cloruro de sodio en las hojas de las plantas 
en el bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios 
de salinidad en condiciones de laboratorio" 
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Para las concentraciones de 3,0; 2,0 y 1,0 mg/I de salinidad a los que estuvieron 
sometidas las plantas, se encontraron valores de cloruro en los tejidos que 
oscilaban en rangos entre: 
Parta la raíz 24,0 y 37,6 mg/g de cloruro de sodio. 
Para el pecíolo 37,2 y 52,3 mg/g. 
A- Para las hojas 32,8 y 37,6 mg/g. 
De lo anterior se deduce que con estas concentraciones de cloruro en los tejidos 
las plantas de E. crassipes pueden vivir, pero presentando disminución en su 
crecimiento. 
Para las concentraciones de 5,0 a 34,2 mg / I de salinidad a las que se 
encontraban sometidas las plantas, se encontró que los rangos de cloruro de 
sodio en los tejidos oscilan entre 35,6 y 71 mg / g de cloruro de sodio para la raíz, 
60,8 y 78,3 para el pecíolo y 35,8 y 78,8 para las hojas aproximadamente lo que 
nos indica que estas concentraciones en los tejidos son toxicas y letales para las 
plantas de E. crassipes) (Anexo K). 
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CONCLUSIONES 
Con fundamento en el análisis y síntesis de los resultados obtenidos en este 
Bioensayo se concluye lo siguiente: 
La especie E. crassipes tolera en un lapso de 8 días concentraciones 
de 3,0; 2,0 y 1,0 mg/I de cloruro de sodio, pero los especimenes 
presentan problemas fisiológicos que afectan su crecimiento. 
E. crassipes, disminuye el crecimiento y la planta muere después 
de 48 horas de estar sometida a salinidad iguales o mayores a 5 
mg / I. 
E. crassipes presenta los siguientes síntomas cuando es sometida a 
un estrés salino : 
Pérdida de turgencia en las hojas que se hacen flácidas y caídas, 
Las hojas se enrollan y tienen aspecto de estar quemadas en los bordes 
y extremos de las puntas, 
La presencia de manchas (clorosis) en las hojas y pecíolos que van de 
los extremos hacia el centro, 
Adquiere un aspecto necrótico donde ocurre subsecuente la muerte de 
las hojas y / o plantas. 
El nivel máximo de concentración de cloruro se presenta en las plantas 
sometidas a salinidades de 13,0 a 34,2 mg /I afectado todos los 
órganos. 
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La mayor concentración de cloruro se presentó en el pecíolo de las 
plantas, la menor la mostró la raíz y las hojas presentaron un valor 
intermedio. 
Las concentraciones de cloruro en los tejidos de la raíz, el pecíolo y las 
hojas presentan una relación con la concentración de sales en el medio, 
y no con el tiempo de exposición. 
p' La tasa de concentración de cloruro en los tejidos se ajusta a un modelo 
matemático de una curva sigmoide para los órganos de la raíz, pecíolo y 
hojas, que responde a la siguiente ecuación: 
Ymg Cl/hora = a -I- 
 
1 -i- exp ex-cvd) 
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RECOMENDACIONES 
.- Se requiere realizar este tipo de investigaciones en otras especies de 
plantas acuáticas para poder conocer el comportamiento de estas frente a 
condiciones de cambio en la salinidad del agua del ecosistema. 
Se requiere realizar este tipo de investigaciones en comunidades 
acuáticas (vegetales y animales) para poder conocer el comportamiento de 
estas frente a condiciones de cambio en la salinidad del agua en 
ecosistemas costeros. 
Realizar investigaciones donde se trabaje el efecto que puede tener la 
acumulación de sales en los tejidos vegetales y el proceso de 
biodegradación 
-. Es recomendable estudiar el efecto del sodio y del cloro, por separado ya 
que ambos causan problemas fisiológicos en las plantas. 
. Para las concentraciones de cloruro de sodio en los tejidos es 
recomendable mirar por separado las hojas maduras y las hojas jóvenes 
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ANEXO A: Metodología realizada en el bioensayo "Respuesta de la especie E. 
Crassipes a los cambios de ,salinidad en condiciones de laboratorio. 
METODOLOGÍA 
RECOLECC1ON DEL MATERIAL DE CAMPO 
TRATAMIENTO ESTADISTICO 
SELECCIÓN Y LIMPIEZA 
ACLIMATACIÓN 
SELECCIÓN DE INDIVIDUOS 
ANALISIS DE VARIANZA 
PRUEBA DE COMPARACIÓN 
MÚLTIPLE (TEST LSD) 
kSIGNACIÓN DE INDIVIDUOS A CADA RECIPIENTE 
Tratamientos: 34,2 —30 -25 —20 —15-10 — 5,0— 3,0 —2,0 — 1,0 
ng/I de salinidad y el control con 0,0 mg/I de salinidad)  
PREPARACIÓN DEL AGUA Y RECIPIENTES DEL ENSAYO: 
Tratamientos: 34,2 —30 -25 —20 —15 —10 — 5,0 — 3,0 — 2,0 — 1,0 
mg/I de salinidad y el control con 0,0 mg/1 de salinidad 
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ANEXO B: Escala para la evaluación de daños en las plantas al ser sometida a 
diferentes salinidades (entre 1,0 - 34.2 mg/I de salinidad) en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de salinidad en 
condiciones de laboratorio" 
INDICE CALIFICACION SÍNTOMAS 
O Ningún daño: Ninguno 
1-4 Leve Clorosis ligeras en hoja y pecíolos. 
Manchas necróticas. 
Marchitez en los bordes y extremos de las hojas. 
reducción del tamaño de las hojas y desarrollo 
en general un poco bajo. 
5-9 Severo Clorosis intensa en hojas y pecíolos. 
Necrosis. 
Reducción del tamaño de las hojas y brotes. 
Muerte de hojas , pecíolo y / o la planta. 
10 letal Muerte de la planta. 
Fuente: Adaptado de Resh, (1987) , España (1991) y Garcidueñas (1993) . 
ANEXO C: Tiempo de marchitez de las plantas en el bioensayo "Respuesta de la 





































ANEXO D : Análisis de varianza y prueba de comparación múltiple del crecimiento 
de la longitud de la lamina foliar de las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de salinidad en 
condiciones de laboratorio" 
Fuente de Suma de G.L. Cuadrados F - Nivel de 
variación cuadrado medios ratio Significancia 
Salinidad 79,0102 3 26,3367 4,52 0,0049 
Error 676,476 116 5,83169 
Total 755,486 119 
(corregido) 
Comparación Múltiple 
Método: LSD conteo Promedio Grupos 
95% 
variable salinidad 
3 30 6,07333 
2 30 6,54333 
1 30 6,76333 
0 30 8,24433 
Variable dependiente: Longitud de la lamina foliar. 
Variable independiente: salinidad 3, 2, 1, 0 mg/I. 
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ANEXO E: Análisis de varianza y prueba de comparación múltiple del crecimiento 
del ancho de la lamina foliar de las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de salinidad en 
condiciones de laboratorio" 
Fuente de 
variación 
Suma de G.L. Cuadrados F - 
cuadrado medios ratio 










Total (corregido) 677,271 119 
Comparación Múltiple 
Método: LSD 95% 
variable salinidad 

















Variable dependiente: Ancho de la lamina foliar. 
Variable independiente: salinidad 3,2, 1,0 mg/I. 
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ANEXO F: Análisis de varianza y prueba de comparación múltiple 
del crecimiento de la longitud del pecíolo de las plantas 
en el bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes a 
los cambios de salinidad en condiciones de laboratorio" 
Fuente de variación Suma de G.L. Cuadrados F - ratio Nivel de 
cuadrado medios significancia 
Salinidad 91,2702 3 304234 3,82 0,0119 
Error 924,68 116 7,97138 
Total (corregido) 1015,95 119 
Comparación Múltiple 
Método: LSD 95% variable Conteo Promedio Grupos 
salinidad 
3 30 8,9167 X 
2 30 10,8833 X 
1 30 10,9167 X 
O 30 10,9867 X 
Variable dependiente: Longitud del pecíolo. 
Variable independiente: salinidad 3,2, 1,0 mg/I. 
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ANEXO G: Análisis de yarianza y prueba de comparación múltiple del 
crecimiento del diámetro del pecíolo de las plantas en el 
bioensayo "Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios 
de salinidad en condiciones de laboratorio" 
Fuente de Suma de cuadrado G.L. Cuadrados F - Nivel de 
variación medios ratio significancia 
Salinidad 38,0543 3 12,6848 3,21 0,0258 
Error 458,866 116 3,95574 
Total (corregido) 496,92 119 
Comparación Múltiple 
Método: LSD 95% variable salinidad Conteo Promedio Grupos 
3 30 6,74667 X 
1 30 6,78667 X 
2 30 6,86667 X 
0 30 8,09667 X 
Variable dependiente: Diámetro del pecíolo. 
Variable independiente: salinidad 3,2, 1,0 mg/I. 
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ANEXO H: Análisis de varianza y prueba de comparación múltiple para el 
peso seco de las plantas en el bioensayo "Respuesta de la 
especie E. crassipes a los cambios de salinidad en condiciones 
de laboratorio 
Fuente de Suma de cuadrado 
variación 
G.L. Cuadrados F - 
medios ratio 
Nivel de significancia 
Salinidad 10,05228 10 1,00528 8,08 0,0000 
Error 13,6863 110 0,124421 
Total (corregido) 23,7391 120 
Comparación Múltiple 
Método: LSD 95% variable salinidad conteo Promedio Grupos 
10 11 0,8178 X 
15 11 0,8320 X 
34,2 11 0,9003 X 
25 11 0,9044 X 
20 11 0,9121 X 
30 11 0,9877 X 
3 11 1,2937 X 
5 11 1,3851 X 
2 11 1,4674 X 
1 11 1,5102 X 
0 11 1,5851 X 
Variable dependiente: Log(peso seco). 
Variable independiente: salinidades 34.2, 30, 25, 20, 15, 10, 5, 3, 2, 1 y Omg/I. 
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ANEXO le Análisis de varianza a dos vías y prueba de comparación 
múltiple para evaluar el efecto de los tratamientos y las 
concentraciones de cloruros de las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de 
salinidad en condiciones de laboratorio" 





















2642,86 20 132,143 2,92 0,0006 
Residual 2982,63 66 45,1913 
Total (corregido) 39970,1 98 
Comparación Múltiple 
Método: LSD 95% variable salinidad conteo Promedio Grupos 
0 9 20,7778 X 
1 9 31,3333 X 
2 9 36,6667 XX 
3 9 37,7556 X 
5 9 46,4444 X 
10 9 50,5 X 
15 9 58,4444 X 
20 9 67,9333 X 
25 9 68,0556 X 
34 9 71,6667 X 
30 9 72,8333 X 
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ANEXO J: Modelo matemático de una curva sigmoides ajustado a los datos de 
concertación de cloruro en el medio vs. Tasa de acumulación de cloruro de 
sodio en los tejidos de raíz, pecíolo, y hojas de las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de salinidad en 










cloruro de sodio en 
la raíz 
Concentración de 
cloruro de sodio en el 
medio 
Y= a+b/(1+exp(-(x-c)/d)) 
a= 1,231 c= 7,604 
b= 4,298 d= 7,576 
0.95 0.283 
Concentración de 
cloruro de sodio en 
pecíolo 
Concentración de 
cloruro de sodio en el 
medio 
Y= a+b/(1+exp(-(x-c)/d)) 
a= 0,098 c= 6,844 
b= 3,091 d= 1,595 
0.99 0.1775 
Concentración de 
cloruro de sodio en 
hojas 
Concentración de 
cloruro de sodio en el 
medio 
Y= a+b/(1+exp(-(x-c)/d)) 
a= 0,013 c= 2,771 
b= 7,575 d= 2,243 
0.95 0.290 
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ANEXO K: Concentraciones de cloruro de sodio que pueden acumular los 
tejidos y daños que pueden causar en las plantas en el bioensayo 
"Respuesta de la especie E. crassipes a los cambios de salinidad en 
condiciones de laboratorio" 
Concentración de cloruro 
de sodio en el medio 
(mg/ L de salinidad) 
Rango promedio de concertaciones 
de cloruro de sodio en los tejidos 
(0 2 g / g Peso seco) 
Respuesta a la 
salinidad 
Raíz Pecíolo Hoja 
34.2 — 5 35.6 — 71 60.8 - 78.3 35.8 - 78.8 Marchitez 
permanente 
3 — 1 24 — 37.6 37.2 - 52.3 32.8 - 37.6 Marchitez 
temporal 
0 6.5 30.8 25 Plantas sanas 
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